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            Abstract
          
        

        
          A rectangle-based relative localization method is proposed for a mobile robot based on a novel geometric formulation. In an artificial environment where a mobile robot navigates, rectangular shapes are ubiquitous. When a scene rectangle is captured using a camera attached to a mobile robot, localization can be performed and described in the relative coordinates of the scene rectangle. Especially, our method works with a single image for a scene rectangle whose aspect ratio is not known. Moreover, a camera calibration is unnecessary with an assumption of the pinhole camera model. The proposed method is largely based on the theory of coupled line cameras (CLC), which provides a basis for efficient computation with analytic solutions and intuitive geometric interpretation. We introduce the fundamentals of CLC and describe the proposed method with some experimental results in simulation environment.
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      1. 서 론
      본 논문에서는 이동 로봇이 작업 환경의 특징을 이용 하여 자기 위치를 상대적으로 추정함에 있어[1] 단일 영 상 기반에서 장면의 직사각형 특징을 활용하는 새로운 기법을 제시한다. 이동 로봇의 작업 환경이 실내이거나 인공물이 많은 공간일 경우 사각형 특징을 갖는 표식물 이 존재할 가능성이 높다. 예를 들어, 실내의 경우 출입 문이나 가구, 실외의 경우 간판, 외벽이나 창문이 이에 해당한다[2,3,4]. 위와 같은 명시적인 사각형 외에도 선분 패턴이나 소실선 등에 의해 묵시적인 사각형이 정의되 기도 한다[5]. 이러한 사각형 특징을 이용하여 이동 로봇 의 위치를 추정할 수 있다면 명시적으로 부착한 특별한 표식자나 센서에 대한 의존도를 줄일 수 있을 것이다.

      하지만, 장면내 사각형을 이용하여 이동 로봇의 위치 를 추정하기 위해서는 몇 가지 해결할 문제들이 있다. 우선 계산이 간단하고 정확해야 한다. 만약, 단일 영상에 서 추출한 하나의 사각형에 간단한 대수식을 적용하여 위치를 추정할 수 있다면 바람직할 것이다. 반대로 bundle adjustment와 같은 방법은 특징의 기하학적 형태에 대한 사전 조건없이(예, 특징이 직사각형이라는 사실) 일반적 인 상황에서 장면을 복원하여 위치를 추정할 수 있지만 계산량이 매우 많은 방법으로 이동 로봇에는 적합하지 않을 수 있다[6,7]. 또한, 장치적인 부담이 적어야 한다. 만약, 일반적인 웹 카메라 한대 만을 사용하고 카메라 캘리브레이션 및 특별한 마커의 사용이 필요없다면 실 용적인 면에서 매우 우수할 것이다.

      본 논문에서는 이동 로봇의 위치 추정을 위해서 계산 량이 적고 장치적 부담이 적어야 한다는 제약조건을 만 족시키는 새로운 방법을 제시한다. 즉, 카메라에서 취득 한 단일 영상에서 종횡비가 알려져 있지 않은 사각형을 추출하여 이를 복원하고 그에 상대적으로 카메라의 위 치와 방위를 계산할 수 있는 방법이다. 이때 카메라는 단순한 기하학적 모델을 가정하며 캘리브레이션 정보를 사용하지 않는다.

      제안된 방법은 기존의 기하학적 컴퓨터 비젼에서 주 로 활용하고 있는 절대 코닉(absolute conic)이나 호모그 라피 방법[7,8]이 아닌 선분 카메라쌍(coupled line cameras, CLC)이라는 새로운 도구를 이용하고 있다[9,10,11,12]. 특 히, 선분 카메라쌍은 직사각형 기반의 투사구조에 특화 되어 있기 때문에 유도된 해석해가 단순하여 구현이 매 우 용이하다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 2절에서는 이전 연구에서 소개된 선분 카메라쌍의 주요 이론을 설명한 다. 3절에서는 제안된 방법을 설명하고, 4절에서는 실험 결과를 제시하고, 5절에서 본 논문을 맺는다.

    

    

  
    
      2. 선분 카메라쌍
      기하 컴퓨터 비젼(geometric computer vision) 분야에 서 비교적 새로운 이론인 선분 카메라쌍은 직사각형을 촬영할 때 발생하는 특별한 투사구조를 기하학적 성질 에 기반하여 대수적으로 기술하고자 고안되었다[9]. 최초 에는 직사각형을 투사하는 프로젝터에 대한 연구에서 직접적인 영감을 받았고[13], 후속 연구에서 그 해가 효율 화 및 일반화 되어 발전하였다[10,11,12]. 기존의 절대 코닉 (absolute conic)이나 호모그라피 방법과 달리 카메라 캘 리브레이션(예, 내부 인수 f)이나 장면 직사각형의 종횡 비에 대한 선행 지식 없이 투사 구조를 모델링 할 수 있는 것이 특징이다.

      아래에서는 제안 방법에서 활용되는 CLC의 중요 이 론에 대해서 요약한다. 먼저 선분 카메라쌍은 카메라의 주축(principal axis)이 직사각형의 중심, 즉 두 대각산의 교점을 통과하는 특수한 경우를 기술하는 것에서 출발 하였다. 이를 위해서 처음 고안된 것은 1차원 이미지를 촬영하는 선분 카메라(line camera)이다. 선분 카메라 두 개가 주축을 공유하도록 결합하여 선분 카메라쌍을 정 의하게 된다. 주축이 사각형의 중심을 통과하지 않는 경 우는 전처리를 통해 CLC를 적용할 수 있다.

      
        2.1. 선분 카메라
        선분 카메라는 장면의 선분을 촬영하여 이미지 선분 을 생성하는 가상의 카메라이다. 즉, 선분 υ0υ2를 촬영하 면 이미지 선분 u0u2를 얻는다. 이때 주축은 항상 장면 선분 υ0υ2의 중심 υm을 통과한다. Fig. 1(a) 참조.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Geometric configuration of a line camera[11]

          
          

          

        

        주축이 이미지 선분 u0u2을 통과하여 l0와 l2의 비로 분할할 때 이를 이용하여 선분 카메라의 자세식을 아래 와 같이 정의할 수 있다.
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        위 식에서 d는 주축의 길이, θ0는 주축의 방위이며, α0는 이미지 선분의 분할 계수이며 측정가능한 값이다. 특히, l0와 l2의 분할비가 알려져 있을 때 선분 카메라의 위치 Pc는 원 위에 존재함이 알려져 있다. Fig. 1(b)의 원주 위의 점 Pc와 선분 υ0υ2를 이용하여 선분 카메라를 정의할 때 그 분할 계수는 α0로 고정되어 있다. 즉 원주 위의 어느점에서 선분을 촬영해도 l0와 l2의 분할비를 얻게 된다.

      

      
        2.2. 선분 카메라쌍
        선분 카메라쌍은 두개의 선분 카메라를 직사각형 G의 대각선에 배치하여 정의할 수 있다. 이 때 영상으로 일반 사각형 Q가 얻어진다. Fig. 2 참조. 이 때 두 선분 카메라 가 주축을 공유하므로 주축의 길이 d와 카메라의 위치 Pc는 동일한 값을 갖게 되며 각 선분 카메라의 방위 θ0와 θ1은 독립적으로 정의된다. 또한 두 선분 카메라의 분할 계수 αi도 독립적으로 정의된다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Configuration of coupled line cameras (CLC)[9-11]

          
          

          

        

        위 구성을 선분 카메라의 자세식을 이용하여 다음과 같이 표현할 수 있다.
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        식 (2)는 두 선분 카메라가 주축을 공유하도록 하며, 식 (3)은 두 선분 카메라의 상대적 크기를 맞춰주는 역할 을 한다.

        식 (2)와 (3)은 선분 카메라쌍의 자세식에 해당한다. 즉, 이미지 사각형 Q의 대각선의 분할비 li를 알고 있다 면 카메라의 자세를 결정하는 d와 θi를 계산할 수 있음 을 의미한다. 먼저 는 아래의 대수식으로 표현가능하다.
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        위에서 αi는 식 (1)에 정의되어 있으며, β=l1/l0이다. 즉 식 (4)는 관찰된 이미지 사각형 Q의 대각선의 분할비 li만으로 카메라의 주축의 길이가 결정됨을 의미한다. 또한 식 (4)는 대각선 분할비를 통해 관찰된 이미지 사각 형 Q가 직사각형의 이미지인지를 판별할 수 있게 한다. 즉, A0A1>0의 조건을 만족시키지 않으면 직사각형으로 부터 투사된 이미지가 아니라고 판별할 수 있다. 식 (4) 는 중심 사각형의 대수적 일반해에 해당하며 투사 이미 지로부터 직사각형 여부를 판별하는 필요충분조건에 해 당한다. 식 (4)는 선분 카메라쌍의 대수해의 일부로 자세 한 유도과정은 이전연구[9,10,11]에 설명되어 있다.

        식 (4)를 통해 공유 주축의 길이 d를 알고 있으면 식 (1)의 선분 카메라 자세식을 이용하여 각 선분 카메라의 방위 θi를 계산할 수 있다. 다음으로는 이미지 사각형 Q의 대각선의 사이각 ρ를 이용하여 장면 직사각형 G의 사이각 ϕ를 아래의 대수식으로 계산할 수 있다.
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        사이각 ϕ는 직사각형의 종횡비를 결정하므로 이 과정 에서 직사각형이 복원된 것으로 볼 수 있다. 마지막으로 카메라의 위치 pc를 아래의 대수식으로 계산할 수 있다.
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        한가지 주의할 것은 pc의 좌표계는 복원된 장면 직사 각형 G에 대해서 상대적으로 결정된다는 점이다. 즉, 사 각형의 중심 m=(0,0,0)을 원점으로 하고 첫번째 꼭짓 점 υ0=(1,0,0)과 두번째 꼭짓점이 υ1(cosϕ, sin ϕ,0)이 xy평면 위에 결정된다.

        이 절에서는 카메라의 주축이 장면 직사각형 G와 이 미지 사각형 Q의 중심을 통과하는 특수한 경우에 대해 서 선분 카메라쌍을 정의하고 그 자세식을 이용하여 관 찰된 이미지 사각형 Q의 속성 (li와 d)에서 알려지지 않 은 장면 직사각형 G를 복원하고 카메라의 위치 pc를 계 산하는 방법을 설명하였다.

      

      
        2.3. 비중심 직사각형의 처리
        Fig. 3에서 장면에 종횡비가 알려지지 않은 직사각형을 Gg라고 하자. Fig. 3 참조. 이를 영상에서 추출하면 Qg가 된다. 일반적으로 카메라의 주축은 장면 직사각형의 중 심을 통과하지 않는다. 따라서 2.2절의 선분 카메라쌍 기반 직사각형 복원 및 카메라 캘리브레이션방법을 적 용하기 위해서는 먼저 Qg로 부터 특별한 직사각형 Q를 유추해야 한다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Application of CLC for an off-centered case

          
          

          

        

        즉 Q는 장면내 가상 (proxy) 직사각형 G의 투사 이미 지며 카메라의 주축은 G와 Q의 중심을 통과한다. 또한, 직사각형 G와 Gg는 합동이다. 이전 연구 [11]에는 주어 진 사각형 Qg로부터 가상 중심 사각형 를 유추하는 방법 이 자세히 설명되어 있다. 계산 과정은 순차적인 선분 교차 연산만으로 구성되어 있어서 매우 간단한 편이다. 이를 기하학적으로 도해하면 Fig. 4와 같다. 최근에는 비중심 사각형에 투영기하의 성질(projective conjugate harmonic)을 적용한 새로운 계산 방법이 발견되기도 하 였다[14].

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Geometric method to infer a centered quad from an off-centered quad[11]

          
          

          

        

        최종적으로 중심 사각형 G로부터 관심 직사각형 Gg 까지의 이동 벡터 υmυg,m도 기하학적으로 계산할 수 있다. 즉, 중심 이미지 사각형 Q와 중심 직사각형 G가 정의된 상황에서 perspective-to-Euclidean 변환을 사용하게 된 다. 이 변환을 통해 이미지의 좌표를 평면의 좌표로 변환 할 수 있고, 반대의 과정에서는 Euclidean-to-perspective 변환을 사용하게 된다. 이는 기존의 방법에서 호모그라 피를 이용한 평면간 변환에 해당한다[7,8].

        일련의 과정에서 카메라에 대한 캘리브레이션, 장면 직사각형의 종횡비 정보를 전혀 사용하지 않았고, 기존 의 호모그라피 방법도 사용하지 않은 것이 선분 카메라 쌍을 이용한 직사각형 투사구조의 복원의 중요한 특징 이라고 할 수 있다.

      

    

    

  
    
      3. 이동 로봇의 사각형 기반 위치추정
      
        3.1. 문제 정의
        본 논문에서 다루는 이동 로봇의 위치 추정 문제는 평면에서 이동하는 로봇에 부착된 카메라로 촬영한 영 상 한장에서 사각형 영역을 추출하여 이에 해당하는 장 면내 직사각형으로부터 로봇까지의 상대적인 거리 및 방위를 계산하는 것이다. Fig. 5 참조.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Geometric configuration of rectangle-based localization

          
          

          

        

        카메라의 위치 pc가 로봇의 위치를 대표한다고 하자. 예를 들어 pc에 위치한 이동 로봇이 기하학적 정보가 알 려지지 않은 장면내 출입문 Gg의 정면 가운데로 이동해 야 하는 경우, Gg가 촬영된 영상에서 해당 이미지 사각형 Qg를 추출하여 이로부터 로봇과 출입문과의 상대적 위 치를 계산해야 한다. 아래에서는 이를 위한 계산방법을 제시한다.

      

      
        3.2. 선분 카메라쌍을 활용한 계산 방법
        촬영된 영상에서 해당 이미지 사각형 Qg를 추출하였 다고 가정하자(이를 위해서는 다양한 방법들이 연구되 었다[15,16,17,18]. 예를 들어 선분 추출 [19]에 기반한 기하 학적 방법인 [20]을 사용할 수 있다). Fig. 5 참조.

        먼저 Qg에 대해서 2절의 선분 카메라쌍 방법으로 pc와 Gg를 계산하면 대상의 기하정보와 카메라의 투사구조를 3차원 공간에서 복원할 수 있다(G와 Q는 각각 중심 직 사각형과 이미지 사각형에 해당한다). 본 논문에서 다루 고 있는 이동 로봇의 위치 추정에서처럼 관심 직사각형 Gg의 수직방향이 중력에 평행이며 이동평면에 수직이라 고 가정할 수 있다면 카메라의 위치/방위를 구하는 식 (6)에 이어 추가적인 기하변환을 통해 카메라의 위치 pc 를 응용에 더 부합한 좌표계에서 표현할 수 있다. 식 (6) 하단에도 설명되어 있지만, 선분 카메라쌍의 계산은 기 본적으로 중심 직사각형이 xy평면에 놓여 있고, 첫번째 대각선이 x축에 해당하고, 대각선의 교점이 원점이며, 첫 번째 꼭지점을 (1,0,0)으로 하는 좌표계이다. 예를 들 어 4.2절의 시뮬레이션에서 장면의 원점은 목표 직사각 형과 이동 평면이 만나는 선분의 중심이고 이동평면이 xy평면을 이루고 직사각형의 높이 방향이 z축방향에 해 당한다. 이 두 좌표계의 변환은 한번의 회전과 이동으로 표현된다. 만약 목표 직사각형의 물리적 크기를 알고 있 다면 크기변환(scaling)을 수행하여 절대적 추정이 가능 하다.

        본 연구에서는 이동 로봇의 상대적 위치를 2차원 평면 상에서 계산하는 경우를 가정한다. 따라서 추가적으로 아래의 기하학적인 방법을 적용한다.

        카메라 중심 pc에서 장면 직사각형 Gg의 중심 수직선 Lg,υ에 내린 수선의 발을 υg,f라고 하자(Gg의 네 꼭지점이 모두 알려져 있으므로 이는 쉽게 계산할 수 있다). 유사 하게 중심 직사각형 G에 대해서도 수선의 발 υf를 계산 할 수 있다. 이 때 벡터 pcυf는 현재 로봇이 향하고 있는 방향이라고 볼 수 있고, 벡터 pcυg,f는 목표 출입문까지의 벡터라고 볼 수 있다. 따라서, 로봇은 현재 방향에서 ψ=∠υfPcυg,f만큼 회전하면 출입문의 중심을 향하게 되 고, 거리는 dd,f=|pcυg,f|가 된다. 이 정보는 이동 로봇 경 로 설정에 바로 활용될 수 있다.

        선분 pcυf는 카메라의 주축을 pcυm을 장면 직사각형에 수직인 평면, 즉 이동 평면에 투영(projection)한 선분이 다. 일반적으로 카메라의 주축이 이동평면에 대해서 회 전 성분을 갖고 있기 때문에 이 과정을 거치게 된다.

      

    

    

  
    
      4. 실험 및 토의
      제안된 방법은 간단한 대수적 해를 갖는 선분 카메라 쌍 기반 장면 복원 방법에 몇 가지 벡터 연산을 추가하여 이동 로봇의 상대 위치를 계산할 수 있으므로 전체적인 계산은 매우 효율적이다. 아래에서는 본 방법을 적용한 실험 결과를 소개한다.

      
        4.1. 예제 영상에 적용
        Fig. 6은 제안된 방법을 예제 영상에 적용한 예를 보여 준다. 이 예에서는 장면내 엘리베이터 문과 로봇의 상대 적 위치를 계산한다. 입력 영상 Fig. 6(a)와 참조 영상 Fig. 6(b)는 구글 이미지 검색을 통해 얻었으며 촬영한 카메라 정보는 알려져 있지 않다. 선분 카메라쌍의 가정 에 따라 주축이 영상의 중심을 통과하는 핀홀 카메라 모델로 가정하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Illustrative example of the proposed method

          
          

          

        

        Fig. 6(c)는 입력 영상 6(a)에서 관심 사각형을 검출할 결과이다. 이후 계산 과정에서는 영상을 따로 활용하지 않고 Fig. 6(d)에서처럼 검출 사각형의 기하학적인 표현 Qg를 계산에 이용하게 된다. Fig. 6(e)는 선분 카메라쌍 기반 복원 방법을 적용하기 위해 Qg로부터 중심 사각형 Q를 추출한 결과이다. Fig. 6(f)는 중심 사각형 Q에 선분 카메라쌍을 적용하여 계산한 중심 직사각형 G이고 perspective-to-Euclidean 변환을 통해 Qg로 부터 계산한 최종 목표 직사각형 Gg이다. Fig. 6(g)는 최종적으로 카 메라의 투사 구조를 복원한 결과이다. Fig. 6(h)는 주어 진 영상을 rectify한 예이다.

        Fig. 6(g)와 같이 선분 카메라쌍에 의한 최종 복원이 완료된 상황에서 3.2절에서 소개된 위치 추정 방법을 적 용하면 방위 ψ =5.9279 및 거리 dg,f=4.1324를 얻을 수 있었다. Fig. 6(b)의 참조영상이 출입문에 대한 정면 영 상이라고 가정하고, Fig. 6(a)로부터 복원된 직사각형과 의 종횡비(≈1.6916)를 비교했을 때 0.4%의 차이가 발생 하여, 제안된 전반적인 계산은 신뢰할 수 있다고 볼 수 있다. 다만 이 예에서는 인터넷에서 구한 영상을 사용하 였기 때문에 실제 카메라의 위치를 알 수 없지만 다음절 의 시뮬레이션 실험에서 계산의 정확성을 확인 할 수 있었다.

        위 계산 과정은 Mathematica 10.2.0에서 구현되었고 OS X 10.11.2 환경에서 실험하였다. 계산 시간은 Qg가 추출된 이후부터 위치 추정을 위한 방위 ψ와 거리 dg,f를 계산할 때까지 0.001초 미만으로(2.8 GHz Intel Core i7 프로세서 기준), 실제 로봇 하드웨어에서 실시간에 계산 하기에 무리가 없을 것이다.

        이 방법을 실제 이동 로봇에 적용하기 위해서는 촬영 된 영상에서 해당 이미지 사각형 Qg를 추출하는 과정이 먼저 선행되어야 한다. Fig. 6(c) 참조. 이를 위한 구체적 인 계산 방법은 본 논문의 주제에서 벗어나서 구체적으 로 다루지는 않다[15,16,17,18]. 본 논문에서는 자동 사각형 검출을 위해서 선분 검출 [19]와 보로노이 다이어그램을 이용한 기하학적 방법을 적용하고 있다. Fig. 7 참조. 기하 학적 자동 검출 방법은 수동 검출 또는 형태학(morphology) 기반의 검출에 비해 정밀도가 우수함이 알려져 있다[20].

        
          
          

          Fig 7 
				
          

          
            Automatic extraction of image quad: an example

          
          

          

        

      

      
        4.2. 시뮬레이션 결과
        시뮬레이션 장면에서의 이동 로봇의 위치 추정 결과 를 제시한다. 본 시뮬레이션은 제안 방법을 고안하게 된 주요 동기가되는 시나리오에 기반한다. 즉, 물류로봇이 전역지도나 명시적 마커에 의존하지 않고 엘리베이터와 같은 출입문으로 진입함에 있어 출입문을 표현하는 직 사각형을 검출하여 제안 방법을 이용하여 상대 위치를 추정하고 비주얼 서보잉 방식으로 경로추종을 할 수 있 음을 보인다. 시뮬레이션은 4.1절과 동일하게 Mathematica 10.2.0 및 OS X 10.11.2 환경에서 수행되었다. 기본적인 환경은 Fig. 8(a)과 같다.

        시뮬레이션에 사용한 이동 로봇은 가상의 로봇으로전 방향 이동이 가능하다고 가정한다. 로봇의 전면 상단에 카메라가 부착되어 있고 이를 통해 장면에 직사각형(붉 은색 문)에 대한 영상을 촬영하여 사각형을 검출하게 된 다. 시뮬레이션이므로 사각형의 검출은 정확한 계산이 가능하다. 실제 영상에서는 Fig. 7과 같은 자동 검출을 사용한다.

        Fig. 8(b)-(c)는 Fig. 6과 유사하게 검출된 영상 사각형 에 선분 카메라쌍 방법을 적용한 결과를 보인다. Fig. 8(b)에서 붉은색 사각형 Qg는 검출된 출입문이며 파란색 사각형 Q는 Fig. 4의 방법으로 유추한 중심사각형이다. 선분 카메라쌍 방법을 적용하면 Fig. 8(c)와 같이 직사각 형을 복원할 수 있다. 푸른색 직사각형이 복원된 가상 중심 직사각형 G이고, 붉은색 직사각형 Gg가 목표 직사 각형으로 출입문에 해당한다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Simulation of a moving logistics robot based on relative localization of the proposed method

          
          

          

        

        Fig. 8(d)-(f)는 직사각형 출입문을 기준으로한 상대적 인 위치 추정의 결과를 보여준다. Fig. 8(d)에서 현재 위 치에서의 카메라 주축을 파란색 선으로, 목표 출입문의 중심까지를 붉은색 선으로 보여주고 있다. 이때 두 선은 로봇의 이동 평면에 투사된 상태이며 이 상태에서 방위 를 결정하게 된다. Fig. 8(e)는 이동 평면의 수직방향에서 로봇을 중심으로 Fig. 8(d)를 그린 것으로 파란색 주축과 붉은색 방위선 사이의 각도 ψ가 목표 직사각형을 중심 으로 한 로봇의 상대적 방위가 된다. Fig. 8(f) 역시 Fig. 8(e)를 이동 평면의 수직방향에서 그린 것으로 로봇과 출입문을 모두 표현하였다. 붉은색 선이 출입문의 중심 에서 로봇까지의 거리를 나타내고 있다.

        이 때 위치 추정의 결과는 거리기준으로 오차 e≪10-6 이내로 매우 정확한 결과를 준다. 이 수치는 목표 직사각 형의 크기에 대한 상대적인 크기이며 Fig. 8의 예에서는 다음과 같이 구하게 된다. 장면의 원점 (0,0,0)은 목표 직사각형과 바닥이 만나는 곳의 중심이다. 이동 로봇의 기준 좌표는 pr=(xr, yr,0)이고 제안 방법으로 구한 측정 좌표는 pm=(xm, ym,0)이라고 하자. 이 때 측정좌표는 선 분 카메라쌍의 좌표계에서 장면 좌표계로 변환하여 얻게 된다. 이 때 오차는 e|pr-pm|로 계산한다. Fig. 8(d)에 서의 실제 오차는 3.55612×10-12이고상대오차는 5.93888× 10-14이다.

        이 위치 추정의 결과를 이용하여 가용한 경로 생성 및 추정 알고리즘에 적용한 예를 보여준다. Fig. 8(g)는 베지어 곡선을 이용하여 로봇의 현재 위치에서 목표 직 사각형의 중심까지의 경로를 생성한 예를 보여준다. Fig. 8(d)에서 최초의 로봇은 그 진행 방향(청색선)이 목표 직사각형의 방향(적색선)과 차이가 있다. 이는 위치 추 정 과정에서 계산된다. (이 예에서는 ψ=20.5°.) Fig. 8(h) 에서는 로봇이 목표 직사각형의 중심으로 회전을 한 경 우를 보여준다. 이 때 가상 중심 직사각형이 목표 직사각 형과 수선의 발 관점에서 일치함을 보여준다. Fig. 8(i)는 이러한 조건을 만족하며 이동 로봇이 경로를 추정하는 예를 보여준다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      이동 로봇에 부착된 카메라로 장면에 존재하는 직사 각형 특징을 촬영하고 이를 이용하여 이동 로봇의 상대 적 위치를 추정하는 기하학적 방법을 제안하였다. 특히, 장면내 직사각형의 종횡비를 모르는 경우에도 캘리브레 이션되어 있지 않은 카메라로 촬영한 한장의 영상을 통 해 위치를 추정할 수 있음을 보였다. 제안 방법은 기하학 적 컴퓨터 비젼 분야의 선분 카메라쌍 이론에 근거하므 로 직관적인 기하학적 해석이 가능하고 간단한 대수해 에 기반하므로 계산이 효율적이다. 실험에서는 실제 이 미지 및 시뮬레이션에 제안 방법을 적용해 보았다.

      향후에는 실제 이동 로봇에 제안 방법을 적용하여 위 치 추정 및 주행에 활용할 계획이다[20,21]. 이를 위해서는 우선 영상내 사각형 특징을 실시간에 추출할 수 있는 정확하면서도 효율적인 방법을 발굴하여 결합하는 것이 필요하다. 현재는 [22]의 방법을 사용하고 있으나 아직 실시간 성능에는 못 미치고 있다. 또한, 복잡한 환경으로 인한 불확실성과 영상 품질 저하에 강건하게 대응할 수 있는 방법이 필요하다[23,24]. 예를 들어 식 (4)의 판별식의 엄밀함을 완화하여 선분 카메라쌍의 근사해를 주는 것 이 필요하다.

      또한, 제안된 직사각형 기반의 위치 추정 기법은 방법 은 팬-틸트 모터로 제어되는 기구부와 결합한 카메라-프 로젝터 시스템의 캘리브레이션과 제어에도 활용될 예정 이다[25].
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